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1.ALCANCE Y 
OBJETIVOS 
DEL PROYECTO
Este  proyecto  se  sitúa  en  el  sector  de  las  Artes  Gráficas,  concretamente  en  una 
imprenta  especializada  en  la  impresión  en  contínuo.  El  objetivo  del  proyecto  es 
mejorar  un  taller  que  desde  su  inicio  hace  15  años  no  ha  sido  modificado  ni 
evolucionado practicamente.
Los cambios sufridos en el sector desde la expansión de las tecnologías digitales, no 
sólo  de  impresión,  sino  también  en  cuanto  a  pre-impresión  y  manipulados  hacen 
necesaria una revisión de la producción de la empresa para mejorar en aspectos como 
productividad, ergonomía del trabajo, seguridad, etc. 
Además  las  nuevas  normativas  europeas  sobre  medio  ambiente  y  el  interés  que 
despierta últimamente en la profesión de impresor el cuidado del medio ambiente y el 
reciclado de los residuos de la industria reafirman este punto.
El alcance del proyecto es proponer una mejora del taller en la distribución en planta, 
optimizar la producción adecuando a las normativas vigentes y la automatización de 
las  máquinas.  Estas  actuaciones  irán  acompañadas  de  su  correspondiente 
presupuesto.
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2.LA EMPRESA
La empresa objeto del estudio es una imprenta de papel contínuo dedicada a fabricar 
y comercializar impresos corporativos: facturas, cartas, albaranes, etc.
2.1.LOCALIZACIÓN
La  empresa  se  encuentra  en  un  pabellón  del  polígono  industrial  de  Goiain,  en 
Legutiano (Álava). La nave, de 450 m2, se divide en tres alturas: en la planta baja se 
sitúa el taller y casi toda la maquinaria, además del laboratorio de fotocomposición; 
en la primera planta está la oficina y la zona de post-impresión y en la  segunda 
planta, pre-impresión y el despacho de dirección.
2.2.SECTOR Y CARTERA DE CLIENTES
El sector al que pertenece es el de las Artes Gráficas: impresión y manipulados del 
papel.  La  empresa  abarca  desde  los  trabajos  de  pre-impresión  y  fotocomposición 
hasta algunos trabajos de post-impresión. 
Cierta cantidad de pedidos, por economía del proceso o por imposibilidad técnica, se 
subcontratan a otras empresas del sector en el País Vasco y Navarra.
La  cartera  de  clientes  se  compone  de  unos  500  clientes  activos,  principalmente 
pequeñas empresas y talleres del País Vasco, Navarra, Cantabria y La Rioja; además 
de cierto número de bancos, cajas y algunos organismos oficiales. Los pedidos varían 
desde pocos millares de ejemplares hasta varios millones.
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Figura 1. Vista de la entrada y salida del taller.
2.3.CATÁLOGO DE PRODUCTOS
Dentro de una denominación genérica de formularios (impresos en general) y con el 
conocimiento  de  que,  sin  estar  estandarizados,  hay  varios  tamaños,  conviene 
diferenciar primero entre trabajos en plano y en contínuo.
Figura 2. Formularios sobre un palet antes de post-impresión y su orden de trabajo.
Los formularios en plano tienen en común la ausencia de carretillas de arrastre y el 
tipo de papel (no copiativo). Los tamaños más habituales son los estándares DIN, 
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desde A6 hasta A3, siendo los más comunes A4 y A5. Existen otros impresos en plano 
que no responden a un estándar como las tarjetas de visita. Quedan fuera de esta 
clasificación los sobres, con o sin ventana, en dos formatos quasi estandarizados (215 
x  110  mm y  225  x  115  mm),  que,  pese  a  estar  en  el  catálogo  comercial,  se 
subcontratan.
Los formularios en contínuo (figura 2) tienen en común el ser documentos de varias 
hojas de papel copiativo. En esta categoría se incluyen los documentos de varias hojas 
con carretillas, que aunque no su presentación final no es en contínuo, el proceso de 
fabricación  es  el  mismo,  cortándose  las  carretillas  durante  el  proceso  de  post-
impresión. Lo habitual en el sector es describir el formato del impreso en dos sistemas 
distintos: el alto, en pulgadas y el ancho, en centímetros (p.ej. Albaranes 11”x24, 3 
hojas, 2 tintas). Así pues, en el taller se pueden reproducir trabajos de ancho en un 
rango contínuo de hasta 42 cm y altos: 3”, 4”, 5”1/2, 6”, 8”, 8”1/2, 11”, 11”4/6, 12” y 
24”. 
Los  modelos  comercializados  son:  facturas,  albaranes,  cartas,  sobres,  tarjetas  de 
visita, talonarios, recibos, nóminas, autoventas, órdenes de reparación y formularios 
en general.
2.4.DEPARTAMENTOS
La empresa se estructura en dos departamentos, compuestos por: administración y 
comercial (gestión), pre-impresión, impresión y post-impresión (producción).
Al ser una empresa pequeña de 11 trabajadores, los empleados, a menudo realizan 
labores distintas a las de su departamento: los administrativos realizan ventas por 
teléfono  o  e-mail  y  los  maquinistas,  trabajos  de  alzado  o  encuadernado  (post-
impresión).
Figura 3. Vista general del taller con dos de las tres rotativas.
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2.5.MAQUINARIA
En  la  oficina  hay  dos  ordenadores  que  sirven  de  acceso  al  ERP  (Sage)  y  otro 
ordenador para que los comerciales (viajantes) accedan a la base de datos de los 
clientes.
Figura 4. Laboratorio de fotocomposición, en la planta baja.
En el departamento de pre-impresión (figura 4) hay dos ordenadores Mac dedicados a 
la realización de los trabajos de diseño y maquetación conectados a una impreso DIN 
A2 (Epson Stylus Pro 9200) y una filmadora (Agfa Acusset 800+).
Figura 5. Vista de la rotativa Imer, en primer plano, y Kluge en segundo.
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La función de la filmadora es reproducir el archivo digital en un film llamado fotolito. 
De un rollo contínuo de film (AGFA de 38,5 m) se obtiene un fotolito para cada tinta 
(color) del original. Es decir, para reproducir una fotografía en color, serían necesarios 
cuatro fotolitos: cian, magenta, amarillo y negro.
Figura 6. Vista lateral de la rotativa Kluge de cuatro colores.
En el laboratorio de fotocomposición hay una procesadora de fotolitos (figura 4),que 
revela los fotolitos mediante la inmersión en un líquido revelador y otro fijador; una 
insoladora que transfiere el diseño del fotolito sobre una plancha fotosensible; y una 
procesadora de planchas con la misma función que la de fotolitos.
En el taller de impresión hay cuatro prensas rotativas: una Imer (figura 5) de dos 
cuerpos de impresión, dos Kluge de dos y cuatro (figura 6) cuerpos de impresión y 
una pequeña Ryobi que, al no alimentarse de bobinas sino de papel contínuo, puede 
sobre-imprimir una tinta, pudiendo alcanzarse así las 5, 6, 7, etc. tintas en un trabajo.
Las  principales  máquinas  del  departamento  de  post-impresión  son  dos  alzadoras 
encargadas de unir las hojas de un documento mediante crimp-lock (por presión) o 
punto-flex (cosido con hilo de goma). Además hay una guillotina y dos cortadoras 
Böwe, una perforadora y una encoladora.
Para  la  limpieza  del  taller  y  la  maquinaria  se  dispone  de  un compresor;  para  el 
desplazamiento de cargas (bobinas de papel y cajas de producto acabado) se dispone 
de una carretilla eléctrica, además de una báscula para pesar las bobinas antes y 
después de imprimir.
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2.6.DISTRIBUCIÓN EN PLANTA
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3.PROCESO DE 
PRODUCCIÓN
El proceso comienza con la recepción de un pedido y del original a reproducir. Una vez 
realizados los trabajos de diseño y fotocomposición  (figura 7) necesarios según el 
trabajo,  éste  se  prepara  para  pasar  al  laboratorio  de  fotocomposición  donde  se 
preparan las planchas fotosensibles que entrarán a máquina. A su vez, la prensa debe 
prepararse limpiando los tinteros, ajustando los arrastres (que determinan el ancho), 
cambiando los cassettes (fijan el alto) y preparando las bobinas de papel. Acabados 
los trabajos de impresión, el pedido pasa al departamento de post-impresión donde, 
según sea necesario, se corta, guillotina, encola, encuaderna, retractila o empaqueta. 
La empresa trabaja sobre pedido y las ventas de los productos en stock (etiquetas o 
papel estándar) decrecen, por lo que el almacén de salida cada día es menor.
Figura 7. Oficina de pre-impresión (diseño).
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3.1.MATERIAS PRIMAS
Para la impresión en rotativas es necesario disponer de papel en bobinas de 10.500 
metros de longitud (figura 8) y ancho variable hasta un máximo de 43 cm de ancho 
que se obtienen de cortar bobinas denominadas jumbo de un metro de ancho. El peso 
se cada bobina se puede calcular según la fórmula 1 y sus valores más comunes están 
recogidos en la tabla 1.
wbobina =gramaje [ g /m
2 ] · ancho[cm ] · L[m ]
100 [cm /m ] (1)
Figura 8. Almacén de entrada de papel (bobinas).
Además son necesarios otras materias para realizar la impresión como son tintas, 
punto-flex (un hilo de goma empleado para coser las hojas), planchas fotosensibles, 
fotolitos, líquidos revelador y fijador, cartoncillo, cola (para encuadernar talonarios) y, 
para la limpieza de los equipos, generalmente alcohol.
Tabla 1. Peso de las bobinas en función de su ancho y gramaje.
Ancho 21 cm Ancho 24 cm Ancho 31 cm Ancho 43 cm
52 g/m2 114,66 kg 131,04 kg 169,26 kg 234,78 kg
56 g/m2 123,48 kg 141,12 kg 182,28 kg 252,84 kg
60 g/m2 132,3 kg 151,2 kg 195,3 kg 270,9 kg
90 g/m2 198,45 kg 226,8 kg 292,95 kg 406,35 kg
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3.2.RESIDUOS
El principal residuo del proceso es el papel, siendo conveniente diferenciar entre papel 
blanco (generalmente confeti) y el papel de color o manchado (en forma de confeti o 
como mermas del proceso, en torno al 10% del total en metros). El papel es recogido 
por separado por una empresa especializada, encargada también de la recogida de las 
tintas.
Además los líquidos revelador (HF-C8 14) y regenerador (HF-C8 12) empleados en el 
proceso de pre-impresión se recogen en un depósito (figura 9) situado a la entrada 
del taller y las planchas de impresión (TOP F1 de Ipagsa) se recogen para su reciclado 
ya que contienen metasilicato sódico (corrosivo, clasificación C, R34).
Figura 9. Depósito de recogida de líquidos, y envases.
Los fotolitos se envían a un punto verde para su posterior reciclado, mientras que la 
goma empleada para la protección de las planchas (GUM T-10) y los residuos de los 
embalajes (film, cartón, cinta adhesiva, etc) se desechan y se tiran a la basura sin 
someterse a ningún proceso de reciclado o recuperación.
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3.3.TIEMPOS DE IMPRESIÓN
La producción se compone de tres etapas: pre-impresión, impresión y post-impresión. 
Ésta última fase solo se realiza en el caso de los talonarios, donde los juegos de hojas 
se encolan para encuadernar a razón de uno cada diez minutos (según estimaciones 
de la propia empresa) y para unir los juegos de hojas en la alzadora (figura 10), a 
razón de 100 m/min.
Figura 10. Alzadora durante el proceso de unión de hojas.
Mientras que los tiempos del proceso de pre-impresión son difíciles de estimar debido 
a la variedad del trabajo, los tiempos de impresión vienen marcados por la velocidad 
de impresión de las rotativas y el rendimiento indicado por el Convenio Estatal de 
Artes  Gráficas  2009-2011.  En  él  se  define  trabajo  óptimo  como  el  trabajo  de 
impresión en máquina sin considerar los tiempos muertos y las interferencias entre 
máquinas,  mientras  que  trabajo  normal  es  un  65% de  éste;  es  decir,  el  tiempo 
dedicado  a  cargar  o  cambiar  bobinas,  limpiar  tinteros,  preparar  tintas,  cambiar 
cassetes o ajustar el ancho de impresión es un 35% de la jornada laboral.
También se indica en el Convenio que se debe disponer de 15 minutos de receso en un 
turno de ocho horas y la experiencia indica que las rotativas tardan 30 minutos en 
arrancar en un primer turno.
Tomando en consideración estos datos, el tiempo de impresión (tiempo de máquina) 
se puede hallar, en función de los turnos por día, mediante la fórmula 2. Así pues, en 
una jornada/turno de ocho horas (480 minutos) el tiempo efectivo disponible es de 
435 minutos de los que 282 minutos se dedican única y exclusivamente a imprimir.
t impresión=nºturnos · jornada [min]−15−30 (2)
Salvo casos puntuales, generalmente urgentes y de pequeña tirada, el grueso de la 
producción se lleva a cabo en las tres rotativas (Kluge 4 tintas, 2 tintas e Imer 2 
tintas) cuya velocidad máxima es de 200 y 205 m/min respectivamente. Además, la 
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empresa dispone de una cortadora para trabajos puntuales de plano cuyo tiempo de 
montaje/desmontaje es de 50 min. A efectos prácticos se toma (en los presupuestos) 
como velocidad media de impresión 120 m/min para ambos modelos de rotativa. De 
esta forma, la capacidad de impresión del taller en función del número de turnos por 
día es la que se observa en la tabla 2, a continuación.
Tabla 2. Capacidad de impresión del taller: tiempos y tiradas.
1 turno (8 horas/día)  2 turnos (16 horas/día) 3 turnos (24 horas/día)
Jornada óptima 435 min 900 min 1.365 min
Tirada óptima 52.200 m/día 108.000 m/día 163.800 m/día
Jornada normal 283 min 585 min 887 min
Tirada normal 33.930 m/día 70.200 m/día 106470
169.650 m/semana 351.000 m/semana 532350 m/semana
678.600 m/mes 1.404.000 m/mes 2.129.400 m/mes
Actualmente la tirada semanal es algo  inferior a 17.200 m/día en un solo turno de 
ocho horas, lo que se traduce en un rendimiento real  del  40,5%; es decir,  cada 
maquinista pierde casi dos horas al día del tiempo de máquina que se añaden 
al 35% de los tiempos muertos siendo actualmente un 59,5%.
Figura 11. Botes de tinta almacenados junto a una de las máquinas.
Esto  puede  ser  debido,  por  lo  observado  hasta  ahora  por  dos  motivos 
principales:  (a)  la  falta  de orden en  el  taller  que dificulta  y  entorpece las 
labores auxiliares a la impresión, o (b) la falta de continuidad en el puesto 
debido  a  la  variedad  de  trabajos,  que  induce  a  los  maquinistas  a  realizar 
labores de pre o post-impresión.
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4.PROPUESTA
DE MEJORA
Debido a la baja productividad del taller, muy lejana a lo sugerido por el Convenio, la 
profundidad del proyecto de mejora es muy grande, por lo que se han establecido tres 
fases de implantación.
Figura 12. Procesadoras (izqda.) e insoladora (dcha.) en el laboratorio.
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4.1.FASE DE MEJORA
Como proceso de producción la concatenación de operaciones de pre, post e impresión 
se considera un proceso flexible debido a la variedad de características que llegan a 
diferenciar dos impresos. Además los ajustes necesarios para imprimir (alto, ancho, 
tintas, diseño, etc) hacen que la labores de impresión y manipulado solo puedan 
desarrollarse por oficiales cualificados. 
Estas características del proceso dirigen el proyecto de mejora del taller hacia un 
rediseño en planta orientado al proceso (tabla 3) con el fin de optimizar el recorrido 
de cada trabajo en función del espacio disponible.
Tabla 3. Características de la distribución en planta según el proceso.
Característica OR. PRODUCTO OR. PROCESO
Tipo de proceso Continuo Intermitente
Equipos Específicos Generales (estándar)
Volumen de producción Alto Medio
Demanda Estable Variable
Nº de productos que se pueden 
fabricar
Bajo Alto
Espacio materiales en curso Pequeño Grande
Programación de la producción Sencilla Compleja
Mantenimiento Fundamental (crítico) Importante
Calificación mano de obra Baja Alta
Flexibilidad Baja Alta
El objetivo de esta primera fase de mejora es la de reducir el tiempo necesario para 
las operaciones de preparación de máquina y tiempos muertos, que actualmente 
suponen un 59,5% y aumentar el tiempo de impresión (3 horas y 14 minutos por 
jornada). 
Con el mismo fin, también se valorará la posibilidad de establecer más de un turno al 
día si el aumento de la productividad con esta primera medida no es satisfactorio.
Para ello, se propone una distribución mixta del taller, con la creación de células de 
trabajo que actúen de forma interrelacionada y continua, según el producto a fabricar.
La primera característica que se debe notar es la diferenciación de los impresos offset 
en continuo y en plano. Los trabajos en continuo generalmente deben ser alzados 
(excepto los de una sola hoja por juego, como por ejemplo, el papel pijama) mediante 
crimp-lock o punto-flex. 
Mientras la velocidad de impresión media es de 120 m/min, la de alzado es de 100 
m/min, pero para el ensamblado (alzado) son necesarias un mínimo de dos hojas. Así 
pues, por cada 100 metros impresos, deben alzarse un máximo de 50 metros. La 
estimaciones de la propia empresa indican que la relación impresión-alzado es de 2:5, 
por lo que bastaría con una alzadora para absorber los trabajos que salen de dos de 
las tres rotativas, y las previsiones de futuro indican que la demanda de papel 
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continuo descenderá (y por tanto los trabajos que deban alzarse).
De esta forma, y teniendo en consideración la posibilidad de eliminar el proceso de 
corte (tras la impresión en continuo para la obtención de plano) mediante la salida-a-
hoja, se debería cubrir la demanda de plano (entre el 30% y el 40% del total), con la 
tercera rotativa, dedicada exclusivamente a tal fin. 
Por flexibilidad y capacidad de producción la candidata ideal es la rotativa Imer que, 
ya que no hay pedidos de ancho superior a 38 cm, podría imprimir en plano hasta 
12”x42 cm, es decir en formatos DIN A5, A4 y A3. 
Además la posibilidad de imprimir a doble ancho (2 x DIN A4) se traduce en la 
impresión del doble de metros en el mismo tiempo, siendo el valor efectivo de la 
velocidad de impresión 200 m/min. Además se elimina completamente el tiempo de 
montaje o desmontaje de la cortadora, estimado en 50 minutos.
A continuación se indican las tres propuestas de disposición del taller en función de 
estas células y la plantilla necesaria:
1. En la primera, el taller se organiza en dos células de impresión, una de plano, 
con la rotativa Imer y la salida-a-hoja, y una de continuo, con las dos rotativas 
Kluge; y una célula de post-impresión con la alzadora Sercoyse, la cortadora 
Böwe y, ocasionalmente, la rotativa Ryobi (que apenas se emplearía). En este 
caso serían necesarios cuatro oficiales por turno para cubrir los puestos, siendo 
necesario subcontratar el manipulado de talonarios.
2. En la segunda propuesta, se dispone de tres líneas de impresión (cada 
rotativa), además de una célula de alzado-reimpresión (alzadora y rotativa 
Ryobi) y una célula de post-impresión dedicada a los manipulados de talonarios, 
retractilado y corte con Böwe y guillotina. Serían necesarios cuatro oficiales de 
impresión y uno de post-impresión por turno.
3. La tercera propuesta se caracteriza por una jornada mixta, donde tres 
maquinistas imprimen en jornada continua y otros dos se dedican a alzar los 
trabajos durante media jornada y a continuar con los trabajos de impresión 
durante otra media jornada. De esta forma se necesitan solo cinco oficiales para 
mantener la producción durante 1,5 turnos, pudiendo ampliarse a 3 turnos.
4.2.FASE DE OPTIMIZACIÓN
En esta segunda fase, se pretende normalizar el proceso implementado en la primera 
fase  con  un doble  objetivo  comercial  e  industrial.  Por  un  lado,  se  prevee  que la 
adecuación  a  la  normativa  vigente  (ISO 9000,  ISO 14000 e  ISO 12647)  y  a  las 
directivas  referentes  a  medio  ambiente  (2001/42/CE  y  Ley  3/1998)  amplíe  las 
posibilidades comerciales de la empresa con nuevos productos y mercados, además 
del evidente salto en la calidad del trabajo realizado. 
Por otro lado, la estandarización del proceso es un primer paso para automatizar las 
tareas del taller.
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Figura 13. Estado actual del archivo de clientes.
4.3.FASE DE AUTOMATIZACIÓN
En  la  fase  final  del  proyecto  se  busca  automatizar  el  proceso,  en  especial  los 
almacenes de entrada y salida de mercancías, para reducir, nuevamente, los tiempos 
muertos y de preparación de máquina y gestionar de forma eficiente los tiempos de 
producción.
Figura 14. Carga de papel en la rotativa Kluge.
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5.PLANIFICACIÓN
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